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Аннотация. Повышение ресурса деталей почвообрабатывающей техники применением наплавочного армирования 
рабочих поверхностей нашло достаточно широкое применение. Однако проведенные исследования были ориентированы 
на детали, металл которых не подвергался предварительному термоупрочнению. В последние годы почти все комплектующие 
рабочих органов сельхозорудий упрочняются термообработкой. Особенно это характерно для изделий импортного производства. 
Исследований по армированию деталей, прошедших подобного рода обработку, недостаточно. Поэтому в задачу исследований 
входило изучение свойств термоупрочненной стали 65Г после её наплавочного армирования. При проведении экспериментов 
в качестве основного металла использовались листы рессор из стали 65Г с твердостью около 45 HRC. В качестве наплавочного 
материала применялись электроды Т-590, предназначенные для наплавки деталей, эксплуатирующихся в абразивной среде. 
Исследовались три образца: без наплавки, с наплавкой одного валика, с наплавкой двух валиков. Достоверность полученных 
результатов гарантировалась большим количеством измерений. Механические свойства оценивались твердостью HRC. 
В результате экспериментов установлено, что значение твердости в 44…47 HRC у листов рессор, снятых с эксплуатации, даёт 
основание для их применения в качестве ремонтных материалов. При наплавке одного валика исходная твердость основного 
металла остается на прежнем уровне, наплавка же двух валиков приводит к снижению HRC на 9 ед. Участок между валиками 
характеризуется наличием трёх зон. Наличие армирующих валиков на поверхности термообработанной стали 65Г обеспечивает 
увеличение ёё служебных свойств за счет их высокой твердости, уменьшения пути контактирования абразивной частицы 
с рабочей поверхностью и образования между валиками «псевдосжиженного» слоя перемещающейся абразивной среды.
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Abstract. Increasing the service life of soil-cultivating equipment parts by the use of surfacing reinforcement of working 
surfaces has found a fairly wide application. However, the studies carried out on this problem were focused on parts, the metal 
of which had not been subjected to preliminary heat hardening. Meanwhile, in recent years, the components of the working 
tools of agricultural implements are almost completely hardened by heat treatment. This is especially true for imported products. 
Information on the reinforcement of parts that have undergone this kind of processing is extremely scarce, and sometimes 
contradictory. Therefore, the research task was to study the properties of heat-strengthened steel 65G after its surface reinforcement. 
During the experiments, as the base metal, use was made of spring sheets made of 65G steel with a hardness of about 45 HRC. 
T-590 electrodes were used as the surfacing material, intended for surfacing of parts operated in an abrasive environment. 
The reliability of the results obtained was guaranteed by a large number of measurements. Mechanical properties were evaluated 
by HRC hardness. As a result of experiments, it was found that the hardness value of 44…47 HRC for leaf springs taken out 
of service makes them suitable for use as repair materials. When surfacing one roller, the initial hardness of the base metal remains 
at the same level; surfacing two rollers leads to a decrease in HRC by 9 units. Three zones are distinguished in the area between 
the rollers. The use of reinforcing rollers on the surface of heat-treated steel 65G increases its service properties due to their high 
hardness, a decreased contact path of the abrasive particle with the working surface and forms a “fl uidized” layer of a moving 
abrasive medium between the rollers.
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Введение. Армирование путем формирования на-
плавкой на рабочей поверхности деталей валиков с опре-
деленным шагом нашло применение при упрочении 
и восстановлении ряда деталей сельскохозяйственных 
орудий [1, 2]. Данный способ был широко апробирован 
применительно к углеродистым сталям без термоупроч-
нения [3] как в лабораторных, так и в полевых услови-
ях [4, 5], поэтому его особенности изучены достаточно 
полно. Применение же наплавочного армирования для 
повышения служебных свойств сталей, прошедших тер-
моупрочнение, требует проведения отдельных исследова-
ний, особенно если армирующие валики формировались 
наплавкой электродами, предназначенными для получе-
ния металла с высокими твердостью и абразивной изно-
состойкостью.

Цель исследований: изучение влияния наплавки 
твердых армирующих валиков на поверхность термо-
упрочненной стали 65Г на изменение твердости области 
технологических воздействий. (В данном случае твер-
дость может являться комплексной оценкой механиче-
ских свойств.)

Материал и методы. В качестве электродных ма-
териалов для наплавки применялись электроды Т-590, 
которые обеспечивают твердость металла валика около 
61 HRC и в структуре которых присутствуют включения 
карбоборидов.

Наплавка проводилась электродами диаметром 
4 мм с силой сварочного тока 200…220 А на термо-
упрочненные образцы из стали 60С2, представля-
ющие собой прямоугольные пластины толщиной 
12 мм (рис. 1б). Термоупрочнение заключалось 
в закалке в масле и последующем среднем отпуске. 

Темплеты со сформированными валиками продемон-
стрированы на рисунках 2а' и 2б'.

Таким образом, исследовались три образца: без на-
плавки, с наплавкой одного валика, с наплавкой двух ва-
ликов.

Для удобства измерений поверхность валиков фрезе-
ровалась на глубину 0,2 мм.

Эксперименты проводились в три этапа: первый 
этап – определение твердости пластины в исходном со-
стоянии (рис. 1а, б); второй этап – определение твер-
дости в поперечном сечении образца с одним вали-
ком (рис. 2а, б, а', б'); третий этап – контроль твердости 
на образце с двумя валиками (имитация армированной 
поверхности).

Места измерений определялись пересечением сече-
ний, обозначенных цифрами и буквами (рис. 1а, 2а, б).

Достоверность результатов гарантируется большим 
количеством измерений: от 35 до 77 отпечатков. Пред-
ставляемые графические зависимости вычислялись как 
средние значения из всего объема данных.

Результаты и обсуждение. Наличие 35 отпечатков, 
нанесенных на поверхность опытного образца при от-
сутствии наплавки, позволило провести их статическую 
обработку. В результате удалось установить, что мак-
симальные и минимальные HRC находятся несколько 
ниже твердости стали 65Г, прошедшей закалку со сред-
ним отпуском. Причиной установленного явилось ис-
пользование для изготовления опытных образцов стали 
листов рессор, утративших свою жесткость в процессе 
эксплуатации. (Из источников известно применение 
вторичных материалов при восстановлении деталей ма-
шин [6, 7].)
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а б
Рис. 1. Схема измерений твердости (а) и опытный образец (б)

Fig. 1. Hardness measurement scheme (a) and prototype (b)

а б

а' б'
Рис. 2. Схема измерений HRC армированных образцов одним валиком (а) 

и двумя валиками (б); опытный образец с одним валиком (а') и с двумя валиками (б')
Fig. 2. Scheme of HRC measurements of reinforced samples:

with one roller (a), two rollers (b) and prototypes; with one roller (а'), with two rollers (b')

Результаты исследований показали следующее:
– твердость находится в пределах 44…47 HRC, что ука-

зывает на возможность применения отработавших ресурс 
листов рессор в качестве износостойких материалов (рис. 3);

– разброс значений HRC невелик, и это под-
тверждается малым значением коэффициента вариа-
ции (V = 2%), свидетельствующим о стабильности тер-
моупрочнения;
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– распределение твердости не подчиняется нормаль-
ному закону и носит экспоненциальный характер;

– наиболее вероятны (Pi = 17%) максимальные зна-
чения HRC, также подтверждающие рациональность 
использования отработавших листов рессор в качестве 
абразивостойких ремонтных материалов.

Рекомендуемая рядом исследователей [8, 9] величина 
твердости должна составлять около 53 HRC. Поэтому про-
ведение упрочняющего наплавочного армирования в этом 
случае является необходимой мерой для обеспечения из-
носостойкости рабочих поверхностей деталей, эксплуати-
рующихся в среде с присутствием абразивных частиц.

Рис. 3. Гистограмма распределения твердости образца без технологических воздействий
Fig. 3. Histogram of the sample hardness distribution without technological infl uences

Эпюры распределения твердости в поперечном сече-
нии экспериментальных образцов с присутствием вали-
ков носят «классический характер» по своей форме для 
подобного рода наплавок [9, 10]. В то же время они име-
ют некоторую специфику.

Изменение HRC по ширине образца с одним вали-
ком (рис. 4) образует три участка: первый – область основ-
ного металла, второй – зона термического влияния, третий – 
металл валика. Наплавка фактически не влияет на твердость 
исходных образцов, которая составляет около 45 HRC.

Зона термического влияния характеризуется рез-
ким падением твердости относительно как основ-
ного металла, так и металла валика, обусловленным 

структурно-деформационными процессами. Следует по-
лагать, что на данном участке будут присутствовать раз-
рушения на структурном уровне (межзёренные разру-
шения).

Причиной образования межкристаллитных микротре-
щин являются растягивающие напряжения, возникающие 
при кристаллизации наплавленного металла и зоны тер-
мического влияния, когда основной металл остается твер-
дым. HRC наплавленного металла равна твердости, ого-
воренной нормативными документами на электрод Т-590, 
и составляет 60…62 HRC (рис. 4). Незначительную нерав-
номерность твердости валика следует отнести к некоторой 
структурной разнородности и погрешности измерений.

  
Length of the cross section, L, mm

Рис. 4. Эпюра значений твердости в поперечном сечении образца с одним валиком:
1 – основной металл; 2 – зона термического влияния; 3 – металл валика

Fig. 4. Plot the values of hardness in the cross section of the sample with one roller:
1 – base metal; 2 – heat aff ected zone; 3 – roller metal

По своей форме эпюра HRC для образцов с двумя арми-
рующими валиками фактически не отличается от рассмо-
тренной выше, однако она имеет ряд особенностей (рис. 5).

После проведения наплавки твердость основного ме-
талла снижается до 37…42 HRC, что ниже показателей 
у образцов без наплавки на 9…4 ед. Безусловно, это явля-
ется отрицательным моментом, так как снижение твердости 
влечет за собой уменьшение абразивной износостойкости. 

В то же время присутствие твердых валиков нивелирует 
падение HRC. Кроме того, уменьшение пути контактирова-
ния абразивных частиц с рабочей поверхностью и образо-
вание псевдосжиженного слоя на обратном обрезе валика 
будут способствовать снижению их влияния на процесс из-
носа [11]. Такое падение твердости обусловлено более вы-
сокой продолжительностью процесса охлаждения образца, 
чем при наплавке одного валика (отжигающий эффект).
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Length of the cross section, L, mm

Рис. 5. Эпюра значений твердости в поперечном сечении образца с двумя армирующими валиками:
1 – основной металл; 2 – зона термического влияния «Основной металл образца-металл валика»; 

3 – металл валика; 4 – зона термического влияния «Шов металл валика-основной металл промежуточной области»; 
5 – металл промежуточной области

Fig. 5. Plot the hardness values in the cross section of the sample with two reinforcing rollers:
1 – base metal; 2 – zone of thermal infl uence of the “basic pattern metal – roller metal”; 3 – metal roller; 

4 – heat aff ected zone “roller metal seam – primary metal staging area”; 5 – intermediate zone metal

Снижение твердости в зоне термического влияния 
по отношению к основному металлу составляет 4 HRC 
против 10 HRC для образцов с одним валиком, что обу-
словлено более высоким значением степени переохлажде-
ния при кристаллизации в условиях наплавки двух вали-
ков. В свою очередь, разность между твердостью валика 
и зоны термического влияния составляет соответственно 
26 HRC и 29 HRC для образцов с одним и двумя валиками.

Промежуточный участок между валиками представ-
лен тремя зонами: двумя областями – зоны термического 
влияния «Валик – основной металл промежуточной обла-
сти»; областью 5 – основной металл промежуточной об-
ласти. При этом промежуточная область имеет твердость 
44 HRC, что укладывается в диапазон значений, получен-
ных на образцах в исходном состоянии.

Наличие «провалов» в области 5 также объясняется 
микроразрушениями и изменением структуры. Неболь-
шая ширина (5…8 мм) зоны падения HRC не является 
причиной, отрицательно сказывающейся на величи-
не абразивной износостойкости. Кроме того, увеличив 
расстояние между валиками согласно [3] до 30…40 мм, 
можно избежать падения HRC.

Выводы

1. Наличие твердости 44…47 HRC у листов рессор, 
снятых с эксплуатации, указывает на возможность их 
применения в качестве ремонтных материалов при ус-
ловии проведения дополнительного упрочнения напла-
вочным армированием электродами, обеспечивающими 
твердость металла валика около 60…62 HRC.

2. Наплавка одного валика на термоупрочненную сталь 
65Г не сказывается на величине исходной твердости ос-
новного металла и на твердости наплавленного металла.

3. Наплавка двух армирующих валиков отрицательно 
сказывается на твердости основного металла, когда проис-
ходит снижение HRC на 9 ед. Промежуточный участок ха-
рактеризуется наличием трех зон (две из них – зона терми-
ческого влияния, одна зона – область основного металла).

4. Применение наплавочного армирования при упрочнении 
термобработанной стали 65Г обеспечивает увеличение ёё слу-
жебных свойств за счет высокой твердости металла валиков, 
уменьшения пути контактирования абразивной частицы с ра-
бочей поверхностью и образования между валиками «псевдос-
жиженного» слоя, перемещающейся абразивной среды.
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